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熊胜军　张　颖　赵慧洁　李旭东　周鹏威
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，教育部精密光机电一体化技术实验室，北京１００１９１）

摘要　基于声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）的工作原理，设计了一套工作在４４０～７８０ｎｍ的光谱成像光学系统。该光

学系统通过引入一面偶次非球面提高了系统的成像质量，简化了镜头的结构，提高了光学系统的透射率。前置光

学系统采用由一组双胶合透镜构成的像方远心光路。后置成像光学系统由一组三胶合透镜构成，其中包含一面非

球面，根据非球面变形系数与初级像差间的贡献关系，完成了非球面及其位置的优化和对 ＡＯＴＦ的＋１级衍射光

成像。光学系统在３２ｌｐ／ｍｍ的空间频率下的调制传递函数（ＭＴＦ）大于０．６，像质优良，加工装调公差适中。
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１　引　　言

声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）是比较典型的可调

谐滤光片分光器件，是根据各向异性介质中的声光

衍射原理制成的新型分光器件。将 ＡＯＴＦ应用于

成像探测，其缺点在于成像质量不佳，ＡＯＴＦ衍射

过程中对光的散射作用使像随着波段的不同产生漂

移，另外ＡＯＴＦ作为平行玻璃板还会引入球差和色

差，晶体内的超声波吸收不彻底产生多次反射而相

互干扰等，都会造成成像模糊［１］。

为了得到较高的成像质量，基于ＡＯＴＦ的成像

光谱仪采用透射式球面光学系统往往需要相当复杂

的结构，如２０世纪９０年代，美国喷气推进实验室

（ＪＰＬ）研发的多套双相机成像光谱仪
［２］、美国

ＮＡＳＡ／ＧＳＦＣ于２００３年研制的两通道的声光成像

０６２２００２１
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［３］和２００９年中国科学院西安光学精

密机械研究所设计的成像光谱仪［４］，不仅增加了光

学系统设计加工的成本，对机械系统的加工要求较

高，装调困难，而且光学系统对光能的吸收、反射损

失较大，降低了系统的信噪比，不利于高光谱系统在

弱光环境下的探测。非球面在像差优化、结构简化

方面具有独特的优势，有利于光学系统的大孔径化、

广角化和轻量化［５～９］。光学非球面的设计和加工目

前已经比较成熟，国内加工直径较小的轴对称高次

非球面的面型误差峰谷值（ＰＶ）已经达到０．３λ
［９］，其

中λ为光波长，因此本文应用非球面简化系统结构，

设计了一套仅由两组胶合透镜组构成的成像光学系

统，其中使用了一面高次非球面，光学系统公差

适中。

２　光学系统构成及参数分配

光学系统由前置光学系统、ＡＯＴＦ、后置成像光

学系统及ＣＣＤ组成，如图１所示。

图１ 光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

入射光束经前置光学系统后一次成像在

ＡＯＴＦ后出射面上，通过计算机控制加在ＡＯＴＦ上

射频驱动器的射频（ＲＦ）频率以改变滤光波长，调谐

产生±１级偏振态正交的ｏ与ｅ衍射光和非衍射０

级光，它们之间会偏离一定的角度出射。＋１级光

经过后置光学系统后二次成像在探测器上。同时通

过一组透偏方向相互垂直的偏振片［１０］及挡光光阑

消除０级光和－１级光。

ＡＯＴＦ采用非共线ＴｅＯ２ 晶体，晶体通光孔径

为Φ１０ｍｍ，晶体厚度为３１．２ｍｍ，对ｏ光优化设计

的角孔径为±３°，晶体的出射面上优化设计了一个

楔角，使１级衍射光能够共轴出射，减小成像光束随

波长变化产生的漂移，提高晶体的成像性能［１１］。

系统的工作波段为４４０～７８０ｎｍ，视场角２ω＝

１０°，ＣＣＤ上的成像范围为直径方向５１２ｐｉｘｅｌ的圆

形区域，像素尺寸为１６μｍ×１６μｍ，要求光学系统

弥散斑均方根（ＲＭＳ）直径需小于１ｐｉｘｅｌ，在ＣＣＤ

相机的尼奎斯特频率（３２ｌｐ／ｍｍ）处的调制传递函

数（ＭＴＦ）大于０．５。

对ＡＯＴＦ的前置光学系统和后置成像光学系

统分别选型然后综合优化，要求系统在满足指标要

求的同时，使用较简单的结构，减少透镜的数量，提

高光学系统的透射率。前置光学系统选用像方远心

光路［１］，如图２所示。

图２ 前置光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

孔径光阑位于物镜的前焦面上，构成像方远心

光路。光束通过像方远心光路后形成的会聚锥光的

主光线平行于光轴，且不同视场的锥光的光锥角度

是一样的，而ＡＯＴＦ的空间分辨率和衍射效率是随

入射光角度的变化而变化的，这样ＡＯＴＦ全孔径能

具有相似的空间分辨率和衍射效率。ＴｅＯ２ 晶体的

尺寸限制了入射到整个系统的能量，前置光学系统

的相对孔径必须满足：

犇／′犳１＜２ｔａｎ（３°）＝１∶９．５４，

其中犇为入瞳直径，′犳１为前置光学系统的焦距，才

能保证ＡＯＴＦ入射面上的光线入射角 ′ω１小于可接

收半孔径角为３°的要求，同时能保证衍射光束和非

衍射零级光束的空间分离。前置光学系统的一次像

面设在ＡＯＴＦ的光束偏转面上，即 ＡＯＴＦ的后出

射面上能抑制衍射漂移［１］。根据应用需求，前置光

学系统的参数指标设计如下：相对孔径犇／′犳１＝１／

１０，焦距 ′犳１＝５０ｍｍ。

后置光学系统将 ＡＯＴＦ后出射面上的一次像

二次成像在ＣＣＤ像面上，并保证像的大小与ＣＣＤ

的尺寸匹配。一次像的半高度为犺′＝犳１ｔａｎω＝

－４．４ｍｍ，ＣＣＤ 上的二次像的半高度约为犺″＝

４ｍｍ，则后置光学系统的垂轴放大率为β＝犺′／犺′＝

－０．９１。全光学系统的焦距为－４５．７ｍｍ，相对孔

径为１∶９．１。为了便于光学系统与ＣＣＤ相机接口，

并且给镜筒后的消光光阑设计预留足够的空间，成

像镜的后工作距离需大于３０ｍｍ。根据以上分析

确定的光学参数如表１所示。

０６２２００２２
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表１ 各分系统光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅａｃｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｎａｍｅｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ犉ｎｕｍｂｅｒ（犖犃） Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ Ｓｐｅｃｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｆｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ５０ 犉／１０ １０° Ａｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ２９ ０．０５（犖犃） ±４．４ｍｍ（ｌｉｎｅａｒｆｉｅｌｄ） ＴｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅＣＣＤ

Ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ －４５．７ 犉／９．１ １０° 犳ＭＴＦ＞０．５（＠３２ｌｐ／ｍｍ）

３　初步球面光学系统设计

需要对ＡＯＴＦ器件进行光学模拟。国内外基

于ＡＯＴＦ进行光学设计时通常只是简单将 ＡＯＴＦ

当作平行玻璃板，并在光束偏转面上设置透射式光

栅来模拟晶体对光的偏转作用［２，４］，这是一种近似

手段。结合实验定标数据，根据ＡＯＴＦ对光线的作

用机理，利用 Ｚｅｍａｘ软件的计算机动态链接库

（ＤＬＬ）功能模拟 ＡＯＴＦ器件，实现了 ＡＯＴＦ内部

的光线追迹和对光的衍射偏转作用，能直接应用于

成像光学系统的优化设计阶段，为基于ＡＯＴＦ的光

学设计提供了一种新的方法。

为了保证系统的成像质量，比较典型的ＡＯＴＦ

成像光谱仪其前置光学系统一般由三分离物镜构

成，后置成像物镜则一般由复杂化的双高斯物镜构

成［２，４］，透镜与空气接触的表面数为１４～２０面，光通

过的总的玻璃介质较厚，光学系统中光的反射损失

和吸收损失较为严重。高光谱成像系统具有上百个

谱段，而来自于目标反射的单个谱段的光辐射能量

低，这就要求光学系统对入射能量的衰减尽可能小，

透镜的组数不宜过多。

前置光学系统相对孔径小，视场角适中，采用消

色差双胶合设计，结构简单。后置二次成像系统采

用的是简单的三胶合透镜设计，以减少透镜组数。

初步设计及优化的结果如图３～５所示。

三胶合设计能满足的视场角和相对孔径都较

小，在这样的简单结构下，单纯的球面透镜系统有较

大的像差。系统的弥散斑较大，边缘视场弥散斑半

径ＲＭＳ值达到了２３．５５μｍ，远大于像素尺寸，

ＭＴＦ过低，畸变约为５％，成像质量不佳，无法满足

系统要求。为了提高系统的成像质量，同时又不增

加透镜数量，可适当地引入非球面。

图３ 球面光学系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ 球面光学系统点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 球面光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　非球面光学系统设计

常用的偶次非球面可以表示为［７］

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋α１狉

４
＋α２狉

６
＋

α３狉
８
＋α４狉

１０
＋α５狉

１２
＋…， （１）

式中狉２＝狓
２
＋狔

２，狕为镜面的凹陷度，狉为镜面的孔

径半径，犮为顶点曲率，犽为二次曲面系数，α１，α２，α３，

α４，α５等为狉的各高阶项系数。将光学系统中的部分

球面改为非球面后，对初级像差系数的贡献量表示

式为

球差：　Δ犛Ｉ＝ （狀′－狀）Δ犅犮
３犺４， （２）

弧矢彗差：　Δ犛ＩＩ＝Δ犛Ｉ·犺狆／犺， （３）

象散：　Δ犛ＩＩＩ＝Δ犛Ｉ（犺狆／犺）
２， （４）

场曲：　Δ犛ＩＶ ＝０， （５）

畸变：　Δ犛Ｖ ＝Δ犛Ｉ（犺狆／犺）
３， （６）
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式中Δ犅为非球面相对于球面的变形系数的初级

量，犺、犺狆 分别为第一、第二近轴光线在非球面上的

入射高度。根据（２）～（６）式可以在设计初期确定引

入非球面的可能性和位置。一般地［８］：

１）在光阑附近设置非球面，犺较大，犺狆 接近于

零，能单独控制球差；

２）在离光阑远一点的地方设置非球面，犺、犺狆

适中都不为零，能对球差、彗差、象散和畸变都产生

影响；

３）过于远离光阑的地方设置非球面，犺狆 较大，

犺较小，则对畸变作用大，且几乎只能单独控制畸

变。

考虑设计的加工性能，胶合面不宜设计成非球

面，故能设计为非球面的面只能选三胶合的前后表

面。下面根据（２）～（６）式从赛德尔系数分析本光学

系统中将三胶合的前后表面分别设置成非球面后对

系统的初级像差的影响，从而确定非球面的位置和

初始参数。

追迹系统的第一和第二近轴光线，其在三胶合

的前后表面的入射高分别为犺１＝２．８１３ｍｍ，犺狆１＝

４．２７ｍｍ，犺２＝２．８１０ｍｍ，犺狆２＝３．９３ｍｍ。设非球

面校正的球差量为所有面的赛德尔球差之和，则将

两面分别设置成非球面后其校正的彗差、象散和畸

变的量列表如表２所示。

表２ Ｓｅｉｄｅｌ系数校正表

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｖｉｓｅｄＳｅｉｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｂｌｅ

ＳＰＨＡ ＣＯＭＡ ＡＳＴＩ ＤＩＳＴ

Ｓｅｉｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｂｅｒｅｖｉｓｅｄ －０．００５８１１ －０．００８０１３ －０．０１１７３１ －０．０１９３９９

Ｆｏｒｅｓｕｒｆａｃｅ －０．００５８１１ －０．００８８３３ －０．０１３４２６ －０．０２０４０７

Ｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ －０．００５８１１ －０．００８１３５ －０．０１１３９０ －０．０１５９４５

　　由于两面上第一近轴光线入射高很接近，则相

同的变形系数条件下，将两面设置成非球面对球差

的校正能力相同，而前表面的第二近轴光线入射高

要大于后表面，则将前表面设置成非球面其对彗差、

象散和畸变的校正能力要强，尤其对于畸变的校正，

从表 ２ 中 可 以 看 出 需 要 校 正 的 畸 变 量 为

－０．０１９３９９，若将后表面设置成非球面，在校正了球

差的基础上，畸变的校正量明显不够，而前表面的畸

变贡献量与该值更为接近。综合考虑，本设计将三

胶合前表面设置成为非球面，依次引入非球面的二

次曲面系数、六次和八次项系数，根据像差情况反复

的调整操作数及权重进行优化，平衡色差及高级像

差后最终完成的设计如图６（彩色请参见网络电子

版）和表３所示。

表３ 光学系统的结构参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｓｔｏｐ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４５．９９ ２．５

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５２．４０４ ３．４８ ＨＫ５１ ７．６

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１５．９５８ ５．４２ Ｆ５ ７．６

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ －３７．４０３ ２６．４９ ７．６

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．７ ＺＫ１４ ６

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ８ ６

７ ＡＯＴＦｆｒｏｎｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３１．２ ＴＥＯ２ ５

８ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂｒｅａｋ

９ ＡＯＴＦｒｅａｒ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５

１０ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＢｒｅａｋ ８

１１ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．７ ＺＫ１４ ６

１２ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４５．９８ ６

１３ ＥｖｅｎＡｓｐｈｅｒｅ ２６．０９ ６ Ｋ９ ８

１４ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６ ＺＦ２ ８

１５ Ｓｔａｎｄａｒｄ １９．２５ ７．５ ＴＫ１ ８

１６ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２５．３３ ２３．３ ８

１７ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２６．２３７ １．６９

ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４

０６２２００２４
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图６ 非球面光学系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　非球面设计在凸面上，另一面设计为平面，且选

用普通的Ｋ９玻璃，有利于非球面的加工。设计的

非球 面 的 系 数 分 别 为 犽＝ －３．９７６７，α２ ＝

－７．２９３３６４×１０－８，α３＝１．０２１２０６×１０
－１０，非球面

度较低，其口径为Φ１６ｍｍ，加工难度不大。在出瞳

位置处０级光和１级光分开距离最大，在这里设置

里奥挡光光阑，能很好地阻止１级光以外的非成像

光束进入探测器。光学系统的点列图和传递函数分

别如图７和图８所示。

图７ 非球面光学系统点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图８ 非球面光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　图７中的圆圈为系统的爱里斑，从图中可以看

出各波段各视场下的弥散斑大小都接近艾里斑。弥

散斑ＲＭＳ值半径的平均值为５．０７μｍ，边缘视场的

弥散斑半径ＲＭＳ值最大为７．３４μｍ，小于像素尺

寸。在ＣＣＤ相机的尼奎斯特频率（３２ｌｐ／ｍｍ）处系

统的 ＭＴＦ大于０．６，全视场畸变小于０．３％，均满

足系统指标要求。我们对该光学系统进行公差分析

和蒙特卡罗模拟，在表４所示的公差配置下，最坏的

情况下系统的 ＭＴＦ由于工艺因素的下降仍小于

１５％，在３２ｌｐ／ｍｍ 处的 ＭＴＦ大于０．５，弥散斑

ＲＭＳ值半径的平均值小于５．４８μｍ，仍满足系统指

标要求。这样的公差对于光学加工、机械加工及装

调是能够实现的。

表４ 光学系统的公差配置

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄａｔａｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｔｅｍｓ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ±０．０３

Ｒａｄｉｕｓ／ｆｒｉｎｇｅ １

Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ０．０３

Ｓ＋ＡＩｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ／ｆｒｉｎｇｅ ０．２

Ｉｎｄｅｘ ０．０００５

Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ／％ ０．５０

Ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ０．０３

Ｅｌｅｍｅｎｔｔｉｌｔ／（°） ０．０３

ＡｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅＰＶ／λ ０．５

ＡｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅＲＭＳ／λ ０．１

　　系统只有４个透镜与空气接触的表面，如果都

镀上增透膜，且反射系数都按０．０１计算，系统的理

论反射损失与典型的球面高光谱成像系统相比可降

０６２２００２５
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低１０％～１７％，同时透镜组数减少，玻璃介质的总

厚度的减少也能降低光学系统的吸收损失。

５　结　　论

设计了一套基于ＡＯＴＦ的成像光学系统，通过

引入一片高次非球面，并根据非球面变形系数与初

级像差间的贡献关系，完成非球面及其位置的优化，

提高了系统的成像质量，简化了光学、机械系统的结

构。光学系统仅由一组双胶合前置镜与一组三胶合

后置成像镜组成，通过Ｚｅｍａｘ仿真设计的成像质量

满足设计指标要求，加工装调公差适中，系统的理论

透射率较典型的球面高光谱成像系统提高大于

１０％，这对高光谱成像系统意义重大。
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